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@ Gasturbinenstrahltriebwerk in Mehrwellen-Zweistrombauweise 

(g) Bei dem Triebwerk soil Kuhlluft unter Ausnutzung des 
statischen Druckes in der Sekunderstrdmung aus dem 
Sekundarkanal entnommen werden, in den ein Frontverdich- 
ter oder -geblase fordert; die entnommene Kuhlluft soli 
einem Ringraurn als ortlich gegen die jeweiligen Leitschau- 
felhaken an einer Turbinengehausewand gerichtete Prall- 
kuhlluft zugefuhrt werden, wobei der Ringraurn zwischen 
Turbinengehausewand und Innenwand des Sekundarkanals 
liegt; urn harte Schaufelanstreifung oder -bruche zu Beginn 
einer Beschleunigungsphase des Triebwerks zu verhindern, 
soil der Ringraurn, stromauf den Entnahmeoffnungen fur die 
Kuhlluft, uber mindestens ein lastabhangig steuerbares 
Ventil mit 8us dem Sekundarluftkanal entnommener Luft 
beaufschlagbar sein, die die Ausbildung der Pralluft verhin- 
dert. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Gasturbinenstrahl- 
triebwerk nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Ein derartiges Triebwerk ist aus der DE-OS 26 54 300 
bekannt Im bekannten Fall soli Ktihlluft hinter dem 
FrontgebJase (Fan) vom SekundaYluftstrom abgezapft, 
uber Rohrleitungen zur Hoch- und/oder Niederdruck- 
turbine gefUhrt und dabei uber ein aufwendiges System 
von Verteilerleitungen zu Blasleitungen gefflhrt werden, 
aus denen uber Kuhlluftoffnungen das betreffende Tur- 
binengehause im Sinne einer Aufprallkiihlung angebla- 
sen werden kann. 

Die Nachteile dieses bekannten Konzepts sind: 

— hohe Fertigungskosten, 

— zusatzliches Gewicht, 

— teure Montage durch komplizierten Aufbau, 

— bei notwendigerweise kleiner Dimensionierung 
der Blasleitungen (Gewicht) schlechte Umfangs- 
verteilung der Kuhlluft (Druck- bzw. Abzweigver- 
luste von Loch zu Loch in einer Blasleitung), 

— erhohte Fehlerausfallmoglichkeit (gebrochene 
Rohrleitung), 

— geringes Potential zur nachtraglichen Erhohung 
des Warmeubergangs, da ein ursprtinglich gewahl- 
ter Rohrquerschnitt eine Erhohung der Kuhlluft- 
menge nur unter Inkaufnahme einer schlechten 
Umfangsverteilung zulaBt 

Aus der US-PS 3,029,064 ist es fur sich bekannt, klap- 
penartige Ventile vorzusehen, um — als Funktion der 
erreichten Bufieren Gehausetemperatur — Zufuhr und 
Durchsatz von Kuhlluft zu bzw. innerhalb mindestens 
einer, den Turbinenrotor doppelschalig umgebenden 
Gehausekammer zu steuern. 

Der Erfindung liegt die Auf gab e zugrunde, ein Gas* 
turbinenstrahltriebwerk nach dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1 anzugeben, bei dem die Turbinenge- 
hausekuhlluft storanfalligkeitsfrei sowie unter extrem 
geringen aerodynamischen Verlusten aus dem vom Ge- 
blase geforderten Sekundarluftstrom entnommen und 
hocheffizient gegen betreffende Turbinengehause so 
ausgeblasen werden kann, daB Uber den gesamten Be- 
triebszustand minimale und konstante Schaufelspitzen- 
spiele vorliegen und auch extreme Triebwerkslastzu- 
stande ohne mechanische Veranderung der Aufprall- 
kahleinrichtung auf eine einfache Weise storungsfrei 
(SchaufelanstreifvorgOnge) beherrschbar sind 

Die gestellte Aufgabe ist mit den Merkmalen des 
Kennzeichnungsteils des Patentanspruchs 1 erfindungs- 
gemaB geldst 

Mit der angegebenen Losung konnen die zur bekann- 
ten Triebwerkskonzeption nach der DE-OS 26 54 300 
erwahnten Nachteile auf vergleichsweise einfache Wei- 
se beseitigt werden. Im Rahmen der Erfindung kann 
also zur hocheffizienten Kuhlung beispielsweise des Ge- 
hauses der Niederdruckturbine die notwendigerweise 
ohnehin vorhandene Innenwand des Sekundarkanals 
hinsichtlich ihres axialen Verlaufs weitgehend der Au- 
Benkontur des Gehauses der Niederdruckturbine ange- 
pafit werden, und zwar in einer senkrechten Entfernung 
vom Turbinengehause, die weitgehend im Bereich des 
Optimums bezuglich des Warmeubergangs bei einer 
Aufprallkiihlung liegt Die Fertigung dttrfte keine 
Schwierigkeiten bereiten, wenn der SekundSrkanal 
zweischalig ausgefuhrt wird, um bei der Wartung einen 
schnellen Zugang zum Triebwerk zu ermdglichen. Auf 



jeweils der axialen Hohe des Gehausebereiches, der be- 
vorzugt gekuhlt werden soil, konnen also Reihen von 
Kuhlluftoffnungen entlang des Umfangs angebracht 
werden. Somit kann das Niederdruckturbinengehause 

5 an jeder Stelle je nach Anzahl bzw. Querschnitt der 
Offnungen mit mehr oder weniger Kuhlluft rotations- 
symmetrisch bzw. -unsymmetrisch, wenn gewiinscht, be- 
spiilt werden. Dabei ist der Lieferdruck an den Kuhlluft- 
6ffnungen, obwohl es sich um den statischen Druck der 

io aus der Sekundarluftstromung entnommenen Kuhlluft 
handelt, im Niveau vergleichsweise hoch angesiedelt, da 
die als Ursache von Zufuhr-, Verteiler- und Blasleitun- 
gen auftretenden Druckverluste vermieden werden 
k6nnen. 

15 Merkmal weitgehend jeder sogenannten "aktiven Ra- 
dialspaltkontrolle" ist es, daB mindestens zwei Ktthlluft- 
mengen zur Verfugung stehen (soweit mit Luft gearbei- 
tet wird), namlich eine kleine Menge bzw. die Menge 
Null und eine Menge, fur die das System ausgelegt wur- 

20 de. Je nach Bauweise, meist jedoch fur einen kurzen 
Zeitraum wahrend der Beschleunigung bzw. der Wie- 
derbeschleunigung eines Triebwerks, darf die Prallkuh- 
lung nicht wirksam sein, um ein unerwunschtes Einlau- 
fen der Rotorschaufeln in die Einlaufbelage zu verhin- 

25 dem. Hierzu wird die Ktihlmenge kurzzeitig durch ein 
Ventil abgeschaltet bzw. reduziert. Um den Aufwand 
nicht zu hoch zu treiben, begniigt man sich haufig mit 
den Schaltstellungen "An" und "Aus". Fur genannten An- 
wendungsfall ist eine demgemaBe Ventilsteuerung als 

30 Funktion des Triebwerkszustands im Qbrigen auch 
schon aus der zuvor genannten DE-OS 26 54 300 be- 
kannt, wobei das Ventil in einer Abzweigleitung — zwi- 
schen der Entnahmestelle (Sekundarkanal) und einem 
Rohrverteiler zu den Ausblaseleitungen angeordnet ist 

35 Durch die Erfindung kann auf auBerst einfache und 
wirksame Art und Weise die beim Beschleunigen oder 
Wiederbeschleunigen des Triebwerks kurzzeitig auftre- 
tende Gefahr allzu harter Schaufelanstreifvorgange ge- 
bannt werden, indem die hoch-effektive Aufprall-Kuhl- 

40 einrichtung — ohne funktionsmechanische Verande- 
rung — nach verhaltnismaBig kurzer zeitlicher Unter- 
brechung (z. B. ca. 30—50 sec.) bei TriebwerksbeschJeu- 
nigung (Start-Steigflugphase) oder Wiederbeschleuni- 
gung des Triebwerks, sofort wieder im Rahmen seiner 

45 "normalen" Auslegung arbeiten kann. 

Mithin kann also zu der Zeit, wahrend der die Auf- 
prallkiihlung unwirksam sein soil, Luft uber mindestens 
ein stromauf der Luftentnahmeoffnungen geoffnetes 
Ventil in den Ringraum, in dem die Aufprallkuhlung 

50 wirkt, geleitet werden, um einen relativen Druckaus- 
gleich im Ringraum zu schaffen und somit einen Luft- 
durchsatz durch die Kiihloffnungen weitgehend zu ver- 
hindern. 

Die Erfindung geht hierbei von der allgemein bekann- 
55 ten technischen Uberlegung aus, daB bei einer Beschleu- 
nigung des Triebwerks das Ansprechverhalten der 
Laufschaufeln, hier beispielsweise der Niederdrucktur- 
bine, sehr schnell (schnelle Ausdehnung) erfolgt, wah- 
rend das zugehorige Turbinengehause aufgrund der 
60 grdBeren Masse erst verzbgert nachkommt, bzw. be- 
zuglich der thermischen Dehnung zeitlich "hinterher- 
hinkt". Als Folge davon verringern sich die betreffenden 
Turbinenlaufschaufelspalte sehr stark bis zu einem Ein- 
laufen im Dichtungsbelag; ware nun die Aufprallkuh- 
65 lung schon am Anfang der Beschleunigungsphase des 
Triebwerks voll wirksam, so wUrde die Dehnung des 
Turbinengehauses noch weiter verzogert, so daB es zu 
einem verstarkten Dichtungseinlauf kame, der im ge- 



07/06/2004, EAST Version: 1.4.1 



DE 35 46 

3 

ringsten Fall zu einem verhaltnismaBig starken Ver- 
schleiB der Laufschaufelspitzen bzw. der Laufschaufel- 
spitzendichtungen auf der einen Seite, wie aber auch der 
betreffenden Einlaufbelage am Turbinengehause auf 
der anderen Seite fuhrt. Im Wege der nach Patentan- 5 
spruch 1 angegebenen Ventilfunktion und -anordnung 
bzw. im Wege der Schaltzykluskombination beider Ven- 
tile im Rahmen des Anspruchs 2 kann also ein normaler- 
weise am Anfang einer Triebwerksbeschleunigungspha- 
se im Rahmen eines triebwerksspezifischen zeitlichen 10 
Sekundenbereiches zu erwartender harter Dichtungs- 
einlaufvorgang, z. B. in der Start-Steigflugphase, verhin- 
dert werden. Im Wege der gemaB Anspruch 2 zusatzli- 
chen Absperrbarkeit des Ringraums, stromab gegen- 
Qber der Atmosphare, wird durch zeitlich kurzfristigen, 15 
relativen Gegen- und Ruhedruckaufbau im Ringraum 
der Eff ekt der Auf prallkiihlungsunterbrechung erhoht 

Beziiglich vorteilhafter weiterer Ausgestaltungen 
wird auf die ubrigen PatentansprOche 3 bis 6 hingewie- 
sen. t 20 

Anhand der Zeichnungen ist die Erfindung beispiels- 
weise erlautert, es zeigen: 

Fig. 1 ein entlang der oberen Halfte in Langsrichtung 
ganzlich, entlang der unteren Halfte teilweise aufge- 
schnitten und schematisch wiedergegebenes Gasturbi- 25 
nenstrahltriebwerk und 

Fig. 2 einen als Langsschnitt sowie schematisch dar- 
gestellten Strahltriebwerksabschnitt unter Verdeutli- 
chung der Niederdruckturbinengehausekuhlung bei ei- 
ner gegenuber Fig. 1 axial verkUrzten Sekundarkanal- 30 
baulangc. 

Fig. 1 verkorpert ein fUr die Anwendung der Erfin- 
dung geeignetes Gasturbinenstrahltriebwerk in Zwei- 
wellen-Zweistrombauweise. Dieses Gasturbinenstrahl- 
triebwerk besteht der Reihe nach — von links nach 35 
rechts — aus einem Frontgeblase 1, einem Hochdruck- 
verdichter 2, einer Ringbrennkammer 3, einer Hoch- 
druckverdichterantriebsturbine 4, der eine Nieder- 
druckturbine 5 zum Antrieb des FrontgeblSses 1 aero- 
thermodynamisch nachgeschaltet ist 40 

Dabei ist das Frontgeblase 1 mit der Niederdmcktur- 
bine 5 Uber ein gemeinsames inneres Rotorsystem 6 
gekoppelt. Beim Hochdruck- oder Gaserzeugteil sind 
der Hochdruckverdichter 2 und die zugeh6rige Verdich- 
terantriebsturbine 4 uber ein gemeinsames Rotorsystem 45 
7 miteinander gekoppelt. Das Rotorsystem 7 ummanteit 
dabei in koaxialer Bauweise einen Teil des Rotorsy- 
stems 6, Der wesentliche Teil der vom Frontgeblase 1 
gefdrderten Luft (Sekundarluftstrom S) wird zur Vor- 
triebsschuberzeugung in den Sekundarkanal 8 des 50 
Triebwerks gefordert ein Ubriger Teil S' der vom Front- 
geblase 1 geforderten Luftstroms gelangt zum Hoch- 
druckverdichter 2 des Gaserzeugers. Der aus der Nie- 
derdruckturbine 5 entweichende HeiBgasstrom wird 
ebenfalls zur Vortriebsschuberzeugung genutzt Der 55 
Sekundarkanal 8 ist koaxial zur Triebwerksachse zwi- 
schen einer AuBenwand und einer das Grundtriebwerk 
ummantelnden Innenwand 12 (Fig. 1, Fig. 2) ausgebii- 
det 

Normalerweise mussen bei einem derartigen Trieb- 60 
werk wesentliche Turbinenkomponenten zwecks Be- 
herrschung der HeiBgastemperatur gekuhlt werden, es 
wSren also beispielsweise die Eintrittsleitschaufeln der 
Hochdruckturbine 4 kuhlbar, ferner beispielsweise die 
Laufschaufeln der Hochdruckturbine 4 wie gegebenen- 65 
falls aber auch z. B. die Leitschaufeln der zweiten Stufe 
der Hochdruckturbine 4. Die fur die genannten Kuh- 
lungsfalle der Hochdruckturbine 4 zu verwendende 
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Verdichterluft kann an einer oder mehreren geeigneten 
Stellen aus dem Hochdruckverdichter 2 entnommen 
werden. 

Im Rahmen der eingangs genannten Anforderungen 
besteht ferner der Bedarf, die Turbinengehause 9 bzw. 
10 der Hochdruck- bzw. der Niederdruckturbine 4 bzw. 
5 hoch-effizient durch eine sogenannte "Aufprallkuh- 
lung" zu ktihlen, 

Eine im Rahmen der Erfindung ausgebildete und an- 
geordnete Aufprallkuhleinrichtung ist in Fig. 1 und 2 auf 
die Anwendung am Turbinengehause 10 der Nieder- 
druckturbine 5 zu verstehen und in Fig. 1 im wesentli- 
chen schematisch durch jeweils auf das Turbinengehau- 
se 10 auftreffende Kuhlluftstrahlen F als Teil einer Auf- 
prallkuhleinrichtung innerhalb eines spater noch naher 
erlauterten Ringraums 32 verdeutlicht In Fig. 2 ist die 
Aufprallkuhleinrichtung in einzelnen Details naher ver- 
deutlicht 

lm Gegensatz zu Fig. 1, in der sich der Sekundarkanal 
8 uber die gesamte Triebwerksiange erstreckt, besteht 
die Moglichkeit eines vorteilhaften Einsatzes der ange- 
gebenen Aufprallkuhleinrichtung gerade auch dann, 
wenn sich der Sekundarkanal 8 hinsichtlich seiner 
axialen Baulange bis zum Bereich des Turbinengehau- 
ses 10 erstreckt GemaB Fig. 2 befindet sich das strom- 
abwartige Ende des Sekundarkanals 8 etwa unmittelbar 
am Anfang der hier z. B. in Richtung der Stromung di- 
vergenten Turbinengehause wand 10. GemaB in Fig. 2 
gestrichelt wiedergebener Kontur kann der Sekundar- 
kanal 8 mit seinem stromabwartigen Ende axial zum 
Teil uber die Turbinengehausewand 10 hinweggefuhrt 
sein. 

Es wird die Aufprallkuhleinrichtung in dem Ringraum 
32 zwischen einer radial innen liegenden, das Turbinen- 
gehause 10 einschliefienden Wand W (Fig. 2) und Ver- 
teilerkammern 33, die den Ringraum 32 auBen abschir- 
men, ausgebildet Dabei liegen die Verteilerkammern 33 
innerhalb der Innenwand 12 des Sekundarkanals 8. Die 
Verteilerkammern 33 sind uber Luftentnahmeoffnun- 
gen 34 in der Innenwand 12 an den Sekundarkanal 8 
angeschlossen. Mit den Luf tentnahmeof fnungen 34 wird 
fOr die Aufprallkuhleinrichtung KUhlluft aus den Sekun- 
darstrom S (Fig. 1) unter statischem Druck an der In- 
nenwand 12 des Sekundarkanals 8 entnommen. Ober 
Kuhlluftoffnungen 11 (Fig. 2) fUr die Aufprallkuhlein- 
richtung stehen die Verteilerkammern 33 mit dem Ring- 
raum 32 in Verbindung. Die Kuhlluftoffnungen 1 1 bilden 
Ktihlluftstrahlen F (Fig. 1, Fig. 2) aus, die in nicht welter 
dargestellter Weise gegen die Leitschaufelhaken des 
Turbinengehauses lOgerichtet sind. 

GemaB Fig. 1 kann der Ringraum 32 am stromabwar- 
tigen Ende Uber gerade, den Sekundarkanal 8 durchra- 
gende StUtzschaufeln 38 mit der Atmosphare in Verbin- 
dung stehen, urn die verbrauchte Kuhlluft abzublasen. 
Um in Verbindung mit dieser Stutzschaufelanordnung 
die Aufprallkuhlung weitgehend nicht zur Entfaltung zu 
bringen — zeidicher Sekundarbereich fur Triebwerks- 
beschleunigungsphasen, Verhinderung schadlicher 
Schaufelanstreifbedingungen am Gehause bzw. an Ein- 
laufbelagen — ist der Ringraum 32 Uber mindestens ein 
lastabhangig steuerbares Ventil 39 (Fig. 1, Fig. 2) mit 
aus dem Sekundarkanal 8 entnommener Luft St (Fig. 2) 
zur zeitlichen Unterbrechung der Aufprallkuhlung be- 
aufschlagbar. Das Ventil 39 befindet sich stromauf der 
Luf tentnahmeof fnungen 34 an der Innenwand 12 des 
Sekundarkanals 8. 

fur noch effektivere zeitliche Unterbrechung der Auf- 
prallkuhlung kann speziell in Verbindung mit der An- 
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ordnung nach Fig. 2 — gegenuber Fig. 1 axial verkurzte 
Baul&nge des Sekundarkanals 8, keine Stiitzschaufeln 38 
sinnvoll und moglich — am stromabwartigen Ende des 
Ringraums 32 mindestens ein weiteres Ventil 50 ange- 
ordnet sein, mit dem der Ringraum 32 bei ge6ffnetem, 5 
stromauf der Luf tentnahmeoffnungen 34 angeordnetem 
Ventil 39 zusatzlich absperrbar ist. Facc symbolisiert 
die bei in Betrieb befindlicher Ausprallkuhlung aus dem 
Ringraum 32 stromab in die auBere Umgebung abstro- 
mende verbrauchte KOhlluft in geoffneter Stellung des 10 
Ventils 50. 

Samtliche Ventile 39, 50 kdnnen als Funktion des 
Triebwerkszustands steuerbar sein. Ferner kGnnen 
samtliche Ventile 39, 50 in an sich bekannter Weise als 
Klappenventile ausgebildet sein, mit den Ventilklappen 15 
52 bzw.51 gemaB Fig. 2. 

Es besteht die Moglichkeit, die Kuhlluftoffnungen 11 
der Aufprallkuhleinrichtung nach Bedarf gleichformig 
oder ungleichformig verteilt im Hinblick auf die betref- 
fende Gestaltung des Turbinengehauses und die be- 20 
trieblich zu erwartenden thermischen Dehnungskrite- 
rien anzuordnen. 

In Fig. 2 sind — von links nach rechts — aufeinander- 
folgende Leitschaufeln mit 14, 15 und 16, betreffende 
Laufschaufeln der Niederduckturbine mit 17, 18 und 19 25 
bezeichnet. Die Ausbildung der Ktihlluftstrahlen F uber 
die Kuhlluftoffnungen 11 fallt ortlich mit der Anord- 
nung der nicht weiter dargestellten Gehausehaken far 
die AufMngung der Leitschaufeln 14, 15, 16 usw. am 
Turbinengehause 10 zusammen. 30 

Patentanspruche 

1. Gasturbinenstrahltriebwerk in Mehrwellen- 
P Zweistrombauweise, bei dem ein Frontverdichter 35 
oder -geblase (1) Luft in einen Sekundarkanal (8) 
fordert, der koaxial zur Triebwerksachse zwischen 
einer AuBenwand und einer das Grundtriebwerk 
ummantelnden Innenwand (12) ausgebildet ist, mit 
einer als Funktion des Triebwerkszustandes ge- 40 
steuerten Turbinengehausekuhlung, fur die Kuhl- 
luft aus dem Sekundarstrom unter statischen Druck 
an der Innenwand (12) des Sekundarkanals (8) ent- 
nommen und unter Ausbildung einer Aufprallkuhl- 
einrichtung ortlich uber dem Umfang gezielt ver- 45 
teilt gegen ein Turbinengehause (10) des Grund- 
triebwerks ausgeblasen wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— die Aufprallkuhleinrichtung (F) in einem 
Ringraum (32) zwischen einer radial innen lie- 50 
genden, das Turbinengehause (10) einschlie- 
Benden Wand (W) und den Ringraum (32) au- 
Ben abschirmenden Verteilerkammern (33), 
die innerhalb der Innenwand (12) des Sekun- 
darkanals (8) liegen, ausgebildet ist, 55 

— die Verteilerkammern (33) uber Luf tent- 
nahmeoffnungen (34) in der Innenwand (12) an 
den Sekundarkanal (8) angeschlossen sind und 
uber Kuhlluftoffnungen (1 1) fur die Aufprall- 
kuhleinrichtung mit dem Ringraum (32) in Ver- 60 
bindung stehen, 

— die Kuhlluftoffnungen (1 1) gegen die Leit- 
schaufelhaken des Turbinengehauses (10) ge- 
richtete Kuhlluftstrahlen (F) ausbilden, 

— der Ringraum (32) stromab des Turbinenge- 65 
hauses (10) mit der Atmosphare verbindbar ist 
und stromauf der Luftentnahmedffnungen (34) 
Uber mindestens ein lastabhangig steuerbares 
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Ventil (39) mit aus dem Sekundarkanal (8) ent- 
nommener Luft (St) zur zeitlichen Unterbre- 
chung der Aufprallkuhlung beaufschlagbar ist. 

2. Triebwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am stromabwartigen Ende des Ring- 
raums (32) mindestens ein weiteres Ventil (50) an- 
geordnet ist, mit dem der Ringraum (32) bei geSff- 
netem, stromauf der LuftentnahmeCffnungen (34) 
angeordneten Ventil (39) zusatzlich absperrbar ist. 

3. Triebwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB samtliche Ventile (39, 50) als 
Funktion des Triebwerkszustands steuerbar sind. 

4. Triebwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich der Sekundarkanal (8) hinsicht- 
lich seiner axialen Baulange zumindest bis zum Be- 
reich des Turbinengehauses (10) erstreckt. 

5. Triebwerk nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Luftentnahme6ffnungen (34) in 
der Innenwand (12) des Sekundarkanals (8), strom- 
auf des stromabwartigen Endes des Sekundarkan- 
als (8) angeordnet sind. 

6. Triebwerk nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 5 f dadurch gekennzeichnet, daB samt- 
liche Ventile (39, 50) in an sich bekannter Weise als 
Klappenventile ausgebildet sind 
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ABSTRACT: 

The bypass turbo-jet engine with split compressor (1,2) 
comprises a front 

fan (1) delivering (part S of its) compressed air via a 
coaxial annular duct 

(8) with outer and inner (12) wall whereby air tapped (F) 
from that duct is 

used for cooling portions of the turbine assembly (e.g. 10 
of 5) and to 

optimise blade tip clearance. The duct (8) extends over 
the full length of the 

engine whilst the said cooling air is tapped in the 
immediate vicinity of the 

turbine housing structure (10) via openings in the inner 
duct wall (12) which 

preferably connect to an annular chamber (32) around the 
turbine (5) wall (10) . 
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